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single cell(s) with electrodes formed of an electrically conducting o; 
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NOVELTY - Electrochemical capacitor consists of a single cell 
or a stack of single cells. Each cell comprises an electrode (8), a 
counter electrode (9) and an electrolyte (6) that moistens the 
electrodes. The electrodes are formed of an electrically conducting or 
semiconducting nano- structured film. Nano- structured discrete needle- 
like elements are anchored to one surface. 

USE - Used as a double layer capacitor or super capacitor for 
storing energy in electrotraction and in telecommunications. 

ADVANTAGE - The capacitor has improved performance. 

DESCRIPTION OF DRAWING (S) - The drawing shows a cross -section 
through a single cell. 
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® Elektrochemischer Kondensator, insb. Doppelschichtkondensator oder Superkondensator 
Die Erfindung betrifft einen elekrrochemischen Kon- 
densator aus einer Einzelzelle oder einem Stapel von Ein- 
zeizellen, wobei jede Einzelzelle eine Elektrode (8), eine 
Gogcnelcktrodc (9) sowio einen die Etektroden benetzen 
den Elekirolyten (6) umfaBt. ErfindungsgemaS sind die 
Eleklroden (8. 9) aus einem eleklrisch leitfahigen oder 
halbleitenden, nanostrukturierten Filnn gebildet, bei dem 
nanoslrukturierte diskrete, nadelformige Elemenie (1, 3) 
auf einer Oberfiache elektrisch leitfahig veranken sind. 
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Beschreibung 

Die Erfindung beiriflTi einen elekirochemischen Konden- 
samr nach dcni Oherhegriffdes Patenianspruchs 1 . 

Elcktrocheniische Kondensaioren, in der Liieraiur auch 
als Doppelschichtkondensaioren oder iJuperkondensaioren 
bczcichnet. sind elekirochemische Energiespeicher, die sich 
ccgcnuber Baiierien durch eine deuilich hohere Leisiungs- 
dichic. gcgcniiber konvennonellen Kondensaioren durch 
cine uni GroBenordnungen hohere Energiedichie auszcich- 
ncn. Sic bcruhcn auf der poieniialgesieuerien Ausbildunp 
von Hclniholiz-Doppelschichien und/odcr elekirochemi- 
schen Rcdoxreakiionen hoher Ladungskapaziiii! und Rever- 
sibiliiiii an clekirisch Icitfahigen Eieklrodenoberflachen in 
gccigncicn Eicktrolyicn. Vorrangige poieniielie Einsatzge- 
bicic mil bcsondcrer winschafihcher Bedeuiung liegen bei- 
spiclswcise in den Bereichen Elekiroirakiion (Krafrfahr- 
/.cugc) und Tclckoniniunikation. Hicrbci kann durch Abfan- 
gcn von Leisiungsspilzen die Nennleisiung der primaren 
lincrcicqucile reduzien. die Lebensdauer und Reich weiie. 20 
vcrliinccn und daniii die Wirischafilichkeii dcs. Gesaiiitsv- 
sicms wcscnilich verbessen werden. 

/ur Hcrsicllung der Superkondensaior-Elekiroden haben 
sich die auf Akiivkohlensioflfen basierenden Werks(ofi:~kon- 
/.cpic durchgcsei/.i, denen in Konibinaiion mil organischen 25 
Hlekirolyien hinsichiiich Leisiungsdaten und Kosien derzeii 
das groBic Marktpoieniial zugeschrieben wird. Es existieren 
ersie Produkic im Klcinseriensiadium. die Energiedichten 
von erwa 3 Wh/kg erreichen. z. B. WO 98/15962 Al. Des 
weiicren exislieren eine Vjelzahl von Konzepien zur Her- 3») 
sieilung dieser Aktivkohlensioff-Superkondensaioren bzw. 
dcrcn Elekiroden, z. B. EP 0 712 143 A2. 

DE 197 24 712 Al. Typischerweise lassen sich hicr maxi- 
mal 50 bis 100 Farad Kapaziiat pro Gramm des aktiven 
l:ickirodenniaicrials erreichen. Bei eineni Superkcndensaior 
sclbsi enilailcn der/eii ca. 25 Massenprozent auf die eigeni- 
hchcn Eickirodcn und ca. 75 Massenprozent auf Gehause- 
bauicilc. Sironikollcktoren und Elekirolyi. Zur Anwendung 
als Spii/enlasispeicher is( bei diesen Elenienien jedoch das 
Vcrhalinis aus Nuizenergic und Speichergewichi viellach 
noch zu kicin. uni in realen Anwendungen okononiisch 
sinnvoli zunt Einsatz zu kommen. Die Opiimierung der Lei- 
smncsdaten kann also sowohl iiber das Stapeldesign (nieh- 
rcrc cIckLrisch in Scrie geschalieic Einzelzellen iibereinan- 
dcr ccsijpcli) als auch iiber die eigenilichcn Kondcnsaior- -».■> 
eickirodcn (Obcrllachensirukiuren und Maierialicn) ertbl- 
gcn. 

Akiivkohleniaierialien weisen zwar eine extrem hohc po- 
rosc Obcrfliiche auf. a her die Venei lung der PorengroGen isj 
schr hrcii und crsircckl sich hinunter bis in den Bcreich ^ 
1 nin D:* typische Hchnhollz-Schichldicken selbsi bei bis 
/u 5 nm licgen. kann bei dieseni Elekirodenmaierial die 
Uclinhoiiz-Spcichcrschichi nichr volisiandig an dertaisach- 
lich vorhandcncn Oberflache ausgebildet werden. 

Die lypischeru'cise eher schwanimariige Geometrie von 55 
Akiivkohleniaierialien uirki sich zusaizlich auch nachieilig 
iiu\ das Frcquenzvcrhaiien der Kapaziiai aus. Denn sic ist 
fiirdcn Hlekirolyien gleichbedeuiend mil relaiiv langcn und 
cngcn Wcgcn und daher zwangslaufig mil einem relativ ho- 
hc n ohnischen Inncnwiderstand verkilph. Aufgrund der ho- 6*) 
hen. dazu in Seric gcschalieien Kapaziiaien fiihri dies zu ei- 
ner Iicrabseizung der Grcnzfrequenz des Gersamibauieiles. 
d. h. bcrcHsbci niodcraien Frcquenzen (lypischerueisc erwa 
1 Il/j sind nurnoch Bruchieilc der bei Gleichspannunc ver- 
liigbarcn Elckirodciiwpaziiai nuizbar. Dies schranki den 
praklischen Einsatz von Supcrkondensaioren niit deranicen 
l:lcktrodcn wciicr cin. 

Wciterhin isi von Aktivkohlcclekiroden bckann:. dass 
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aufgrund hoher Ubergangswiderst^de zu Metallen wie 
Aluminium eine niederohmige Kontakiierung des aktiven 
Eleku-oden materials nur schwierig und mil erhohiem Auf- 
wand (an Masse hzw. Volumen, und damii auch KoRien) zu 
5 bewerksielligen isi. Zusaizlich fiihn die i. d. R vorhandene 
komige innere Siruktur des Elekirodenmaierials - ebenfalls 
durch Kcniaktwidersiande - zu einem erhohien Innenwider- 
siand der aktiven Elekirode seibsi. 

Neben der bereits beschriebenen negaiiven Auswirkung 
iO auf das Frcquenz verhalien bewirki der relaiiv hohe ohmsche 
Widersiand auch dissipative Verlusie, die durch die einher 
gchende themiische Belasiung des Bauieiles desscn Einsaiz- 
moglichkeiien noch weiier einschranken bzw. bei enispre- 
chenden konstruktiven MaBnahmen (Kuhlbleche eic.) die 
15 nutzbare massen- wie auch volumenbezogene Energiespei- 
cherdichie drastisch reduzieren. 

Der vorliegenden Erfindung Hegi deshalb die Aufgabe zu- 
grundc, cincn Supcrkondcnsator mil gcgcniibcr den bckann- 
len Kondensaioren verbesserien Leistungsdaien zu schaflen, 
dessen Elektrodengcometrie und Elekirodenmaierial gleich- 
zeiiig ein deuilich verbessenes Siapeldesign erlauben. 

Diese Aufgabe wird mil dem Gegensiand des Paientan- 
spruch 1 geldst. Vorteilhafte Ausfiihrungen der Erfindung 
sind Gegensiand von Unieranspiljchen. 

ErfindungsgemaB sind die Elekiroden aus einem clek- 
irisch leitfahigen oder halbleitenden, nanosirukiurienen 
Film gebildei, bei dem nanosirukmriene diskreie. nadelfor- 
mige Elemenie auf einer Oberflache elekirisch leiifahig ver- 
anken sind. 

Nanosirukiuriertes Element im Sinne der vorliegenden 
Erfindung bezeichnei dabei eine Maierialstrukiur mil Ab- 
messungen wenigsiens einer Sirukturdimension im Kano- 
nietcrbereich (<1 pm). 

Mit den erfinduncsgemaBcn Elekiroden wird eine groBe 
^5 effektive Oberflache zur Ausbildung der Helmholiz-Spjei- 
cherschicht erzeugl. Deren GroBe an einer ebenen metalH- 
schen Oberflache beiragt im wassrigen Elektrolyien typi- 
scherweise eiwa 40pF/cnr. Die Flachendichie der nano- 
sirukiurienen Elemenie liegi bevorzugi im Bereich von 
1-500 pro fim-. deren Durchmesser bevorzugi im Bereich 
von 15-500 nm, womit z. B. fur metallische Strukiuren die 
noiwendige Materialsiabiliiai gewahrleistei wird. Das 
Aspekiverhahnis (Verhaltnis zwischen Hohe und mittlerem 
Durchmessert der nanosirukiurienen nadellomiigen Ele- 
menie ist in voneilhaften Ausfiihrungen groBer als 20. 

Ini Gegensatz zu den bekannien schwammanigen Elek- 
irode n si ruk lure n erlaubt die erfindungsgemaBe diskreie - 
bevorzugi regelniaBige - Anordnung der nanosirukiurienen 
Elcmentc dariibcr hinaus auch ein schnellcres und vollsian- 
^> diges Ausbilden der Helmholtz-Schichten an der vorhande- 
nen Oberflache und damit eine deuiliche Verbesserung der 
Lcisi ung.scharakierisiik. 

Weiierhin werden durch die erfindungsgemaBe Elekiro- 
densirukiur in Form lateral angeordneier nanostrukiuriener 
Elemenie die ihermischen Verlusie bei Lade- und Entlade- 
vorgangen reduzien und damii der Einsatzbereich der Su- 
pcrkondensaioren auch fiir hoherlrequenie Anwendungcn 
(>1 Hz) erweiien. Eine gui cleku-isch leiifahige (z. B. metal- 
lische) Tragcrtblie und hierauf koniakiicrie gut elekunsch 
leiifahige (z. B. meiallischei nanostrukiuriene Elemenie. 
insbesondcre ausdemselben Material, minimicrcn die Male- 
rial- und Kontakiwidersiandc deuilich. Dies wird darliber 
hinaus durch den Einsatz einkrisialliner nanosirukturiener 
Elemenie uniersiurzi, wie sie bei geeigneicn Wachsiumspro- 
65 zcsscn (z. B. elcktrocheniische Abschcidung) gcbildci wer- 
den konnen. 

Bei Kenntnis der Geonicirieparamcicr der nanosirukiu- 
rienen Elemenie (Durchmesser. Aspcki verhiilmis und Fla- 
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chendichie) laBi ^ich die effektive Oberflache einer einzel- 
nen Elektrode direki emiiiieln. Es hai sich gezeigU dass bei 
dcr Hersiellung der Elekirode durch elekirochemisches 
Wachsiun) mitiels einer geeigneien Wahl der Konzenrraiion 
auch Elemenie mil zusaizlicher innerer schwammfonniger 
Porosiiai sowie hohlzylinderformige Elemenie (Rohrchen) 
gebildei werden konnen. Dadurch kann eioe weiieren Ver- 
groBerung der eflekliven Oberflache um mindesiens einen 
Fakior zwei und damii einer VergroBerung der Helmholiz- 
Kapaziiai erreichi werden. 

Einige Mclalloxide (z. B, RuCX;) cxier leiifahige Polymere 
erlauben in geeigneien Eiekirolyien eine Energiespeiche- 
rung durch an der Oberflache ablaufende Redoxreaktionen. 
Die UnUadung solcher Redoxsysieme an der Elekiroden- 
oberflache Juhn neben der Ausbildung der Helmholiz-Dop- 
pelschichi zu einer zusatziichen Elekirodenkapaziiai (Pseu- 
dokapaziiai). Diese Eigenschafi kann bei den Elektroden der 
vorlicgcndcn Erfindung cntwcdcr durch cine dunnc 
(<lOnni) Beschichtung mil einem entsprechenden Redox- 
sysiem (z. B. RUO2) oder durch direkie Bildung der nano 
sunkturienen Elemenie aus eben diesem Maierial erreicht 
werden. 

Ein weiierer Vorteil des erfindungsgemaBen Superkon- 
densaiors liegi darin, dass der nanosirukiuriene Elekiroden- 
fibn iiber ^eeignete Hers lel lung sverfahren aus beliebigen 
halbleiienden oder leiifahigen Maierialien wie Metalien. 
Edelmetallen, Galvanomeiallen (galvanisch abscheidbare 
Metalle). insbesondere Nickel oder leiifahigen Polymeren 
erzeugi werden kann. 

Die Hersiellung der Tragerfolie und hierauf das Wachs- 
lum der nanosirukturienen Elemenie kann bei Einsau elek- 
irochemischer Abscheidung in einem Arbeiisschriii erfol- 
gen. Die Dicke der Tragerfolie isi dabei voneilhafi zwischen 
1 und 20 pni einzusiellen. Dannii wird die elektrische Leitfa- 
higkeii. Koniakiierbarkeii und auch die mechanische Stabi- 
litai zum Aufbau einer Superkondensaior-Einzelzelle bzw. 
Stapels garantien. 

Die Erfindung wird anhand von Ausfiihrungsbeispielen 
unier Bezugnahme auf Zeichnungen naher erlauieri. Es zei- 
gen: 4 

Fig. 1: eine erfindungsgeniaBc Superkondensaior-Elek- 
irode; 

Fig. 2: REM-Aufnahme eine erfindungsgemaBen Super- 
kondensaior-Elekirode: 

Fig. 3: einen erfindungsgemaBen Superkondensaior. be- 4 
siehend aus einer Einzelzelie: 

Fig. 4: einen erfindungsgemaBen Superkondensator, be- 
siehend aus einem Stapel mehrerer Einzelzellen: 

Fig. 5: Frequenzverhalien der spezifischen Helmholiz- 
Kapaziiaien emer erfindungsgemaBen Superkondensator- 5* 
Elekirode nach Fig. 2 in Imolarer KOH 

Fig. 1 zeigt eine erfindungsgemaBe Superkondensaior- 
Eiektrode aus einer freitragenden Folie 2 und hierauf veran- 
kenen nanosirukiurienen, diskreten Elemenien 1. die nadel- 
formig ausgebildei sind. Diskrei im Sinne der vorliegenden 5: 
Erfindung bedeuiei, dass es sich um voneinahder geu-ennie 
Elemenie mil jeweils eigencr Struklur handeli. also nicht um 
miieinander verbundene Elemenie' wie dies z. B. bei einer 
schwammariigen Struklur der Fall isi. 

Fig. 2 zeigi die REM-Aufnahme einer erfindungsgemaBe 60 
Superkondensator-Elekirode aus einer freitragenden Nickel- 
Fohe 4 und hierauf verankenen nanosirukiurienen Elemen- 
ien 3 aus Nickel. Die nanosirukiurienen nadellbrmigen Ele- 
menie 3 sind die dieser Ausfuhrung im wesenilichen senk- 
rcchi zur Oberflache dcr Folic 4 oricnticn und glcichmaBig 65 
uber die Oberflache di^^Folie 4 veneilt. 

Fig. 3 zeigi einen erfindungsgemaBen Superkondensator 
Er besiehi in dieser Ausfuhrung aus einer Einzelzelie. die 



die Elektroden 8, 9, einen Abstandshalter 5, sowie einen 
ftussigcn Eiekirolyien 6. der die Elektroden und den Ab- 
standshalter benetzt, umfaBi. Die Elektroden sind erfin- 
dungsgemaB in Form nanosirukiuriener Dunnschichielek- 
5 iroden ausgebildei. Der Abstandshalter 5 verhinden den me- 
chanischen Kontaki zwischen den Elektroden 8, 9 und ist fur 
den Elektrolyten durchlassig. Er isi fur diesen Zweck z: B. 
poros ausgebildei. Bezugsziffer 7 bezeichnei die auBere 
Kontaktierung des Superkondensaiors. Wird ansiati eines 
10 flussigen Elektrolyien ein Festkbrpereleku-olyi eingesetzL 
entfalli der Abstandshalter 5. 

Zum Aufbau der Zelle werden zwei erfindungsgemaBe 
Elektroden 8. 9 auf den porosen Abstandshalier 5 ange- 
presst, wobei die nanosu^kiurierien Seiten der beiden Elek- 
15 UTKlen 8, 9 einander zugewandr sind. Die Elektroden werden 
auf ihrer unstrukiurienen Seite koniaktiert, das Oesamisy- 
siem mil dem Eiekirolyien 6 beftiUi und in ein geeignetes 
Gchausc cingcfassi und abgcdichicL . / 

Fig. 4 zeigi einen erfindungsgemaBen Superkondensator, 
20 der in dieser Ausfuhrung aus einer Mehrzahl von n Einzel- 
zellen besteht, die nach An eines Stapels nebeneinahBer 
Oder ubereinander angeordnei sind. 

Zum Aufbau des Stapels werden die Einzelzellen aufein- 
ander gestapeli und angepresst. Somii entsiehi uber die leii- 
25 Tahigen Eleku-odenfihnc eine Reihenschaliung einzelner 
Kondensaiorelemenie ohne zusaizliche Kontaktierschritte. 
Die Kontaktierung des Stapels, das Befiillen mil Elektrolyi 
und Einfassen in ein Gehause geschiehi analog zur Einzel- 
zelie. 

w Fig. 5 zeigi ein Diagramm zum Frequenzverhalien der 
spezifischen Helmholiz-Kapazitaten (gestrichelte Line: pro 
Masse; durchgezogene Linie: pro Volumen) einer erfin- 
dungsgemaBen Superkondensator-Elekirode. Als Eleku-olyt 
wurde KOH eingesetzi. 

*5 Wie man daraus entnehmen kann, verminden sich die Ka- 
paziiai bei Frequenzbeaufschlagung gegenuber dem Gleich- 
spannungswen (0 Hz) nur langsam und bleibt auch bei ho- 
heren Frequenzen, z. B. 100 Hz noch weitgehend erhalien. 
Allgemein weisen die erfindungsgemaBen ElekUT>den 

o voneilhafi einen Gleichspannungswen der spezifischen 
Helm hoi Lz-Kapazitai von mehr als lOF/g bzw. mehr als 
10 F/cm^, besonders voneilhafi mehr als 50 F/g bzw. mehr 
als 50 F/cm^ auf. 

Bei einer Frequenz von 100 Hz weisen die erfindungsge- 

5 maBen Elektroden voneilhafi einen Wen der spezifischen 
Helmholiz-Kapazitai von mehr als 1 F/g bzw. mehr als 
1 F/cm\ besonders voneilhafi mehr als 5 F/g bzw. mehr als 
5 F/cm^ auf. 

Im nachfolgenden Beispiel wird die Hersiellung einer er- 
) findungsgemaBen Elekirode im LabormaBsiab beschrieben. 
Ini groBiechnischen MaBsrab konnen prinzipiell ahnliche 
Methoden zur Anwendung kommen. 

Beispiel 

Bei der anodischen Oxidation eines Aluminiumsubsirais 
enisieht ein nanoporoser Oxidfilm mil parallelen, durchgc- 
hend zylinderformigen und senkrechi zur Subsiraioberfla- 
che ausgerichieien Poren. Die Porendurchmesser konnen im 
Bereich von 15- 500 nm. die Rachendichie der Poren von 
ca. 1 bis 500 pro pm", und die Porenlange bis zu 100 pm ein- 
gesielli werden. Der Oxidfilm wird vom Aluminiumsubsu-ai 
abgelosu so dass eine keramische nanoporose Filiermem- 
bran enisieht. Diese Membran wird auf einer Seiie mil ei- 
nem mctallischcn Film als Koniaktclckirodc bcdampft. Die 
Filmdicke wird so gewahlt. daB die Oxidporen verschlossen 
werden. Zur Erzeugung nanosuijkiuriener Nickel-Elemenie 
auf einem Nickel-Rlm wird die bedampfie Membran kon- 
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ukiien und in efn gaJvanisches Nickelbad eingebrachi. Bei 
cjlvansicher Abscheidung werden einerseils die Oxidporen 
von dcr aulgcdampl'ien Gmndelekirode her mil den ge- 
uiinschien nanosirukmrienen HIemenien aufgefulli, ande- 
rcrsciis wird die Grundeiekirode zu einem meialUschen 5 
I'iiin ini Mikronieicrbercich aufgedicki. AnschlieBend kann 
die Oxidkeraniik naBchemisch selektiv abgebeizi werden. 
St' dati dcr gewunschie Elekirodentilni mil ieiifahig ange- 
bundencn nanosiruk urierien Nickel-Elenienien enisiehi. 

10 

Paicnianspriiche 

1. lilckirochcniischcr Kondensaior aus einer Einzel- 
/.cllc Oder einein Si ape I von Einzelzellen, wobei jede 
Ein/el/cllc einc Elekirode (8). eine Gegenelekirode (9) 15 
sowic cincn die Elcktrodcn (8, 9) benetzenden Elekiro- 
lyicn (6) unilaBi. dadurch gekennzeichnet dass die 
HIckirodcn (8. 9) aus cincni clckirisch Iciifahigcn odcr 
balbieiicndcn. nanosirukiurierten Film gebildet sind, 
bei dcni nanosirukiuriene diskrete. nadelformige Ele- 20 
nienic (1. 3) auf einer Oberflache elekmsch Ieiifahig 
vcrankcn sind. 

2. Elekirochcinischer Kondensaior nach Anspruch 1 
dadurch gekennzcichnci. dass die Flachendichie der 
nanosirukiurierten Eleinenie zwischen 1 und 500 pro 25 
pnr liegl. 

3. Elekirochemischer Kondensaior nach einem der 
vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnei, 
dass die nanosirukiurierien Elenienie (1. 3) und die 
Oberflache, auf dcr die nanosirukiurienen Elenienie (1. 30 
3) veranken sind, aus dem gleichen Material besiehen. 

4. Elekirochemischer Kondensaior nach Anspruch 1,2 
Oder 3 dadurch gekennzeiclinei, dass die Oberflache. 
auf dcr die nanosirukiurierten Elenienie veranken sind. 
die Oberflache einer freiiracenden Folic (2. 4) isi. 

5. Elekirochemischer Kondensaior Anspruch 4 da- 
durch gekennzeichnei, dass die Folic (2, 4) eine Dicke 
zwischcn 1 und 20 (am aufweisi. 

6. Elekirochemischer Kondensaior nach einem der 
vorangehenden Anspriiche dadurch gekennzeichnei. -io 
dass die nanosirukiurienen Elenienie (1. 3) ein Aspeki- 
vcrhalinis groGer als 20 aufweisen. 

7. Elekirochemischer Kondensaior nach einem der 
vorangehenden Anspriiche dadurch gekennzeichnei. 
dass die nanosirukiurienen Elemente (1. 3) eincn 45 
Durchriiesser zu ischen 15 und 500 nm besiizcn. 

8. Elekirochemischer Kondensaior nach einem der 
vorangehenden Anspriiche. dadurch gekennzeichnei. 
dass die nanosirukiurienen Elenienie (1.3) nionokri- 
stallin sind. 5*} 

9. Elekirochemischer Kondensaior nach einem der 
vorangehenden Anspriiche dadurch gekennzeichnei. 
dass die nanosirukiurienen Elenienie (1. 3) einc hohl- 
z\ linderlomiige Sirukiur aufweisen. 

10. Elekirochemischer Kondensaior nach einem der 53 
vorangehenden Anspriiche dadurch gekennzeichnei. 
dass die nanosirukiurienen Elenienie (1. 3) eine inncrc 
Porosilai aufweisen. 

11. Elekirochemischer Kondensaior nach einem der 
vorangehenden Anspriiche dadurch gekennzeichnei, 6*3 
dass die nanosirukiurienen Elenienie (1. 3) mil einem 
Redox-Maierial beschichiei sind oder vollsiandig aus 
diescni Maicrial besiehen. 

12. Elekirochemischer Kondensaior nach einem der 
vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnei. 65 
dass die nanosirukiurienen Elemenie (1. 3) und/odcr 
die Obcnliiche. auf der die nanosirukiurienen Ele- 
nienie veranken sind. aus einem Meiall. einem Galva- 
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nomeiall z. B. Nickel, einem Edelmetall oder einem 
leitfahigen Polymer besiehen. 

13. Elekirochemischer Kondensaior nach einem der 
vorangehenden Anspriiche dadurch gekennzeichnei 
dass die Elekiroden (8, 9) bei GHz eine spezifische 
Helmholiz-Kapaziiai von mehr als lOF/g, insbeson- 
dere mehr als 50 F/g aufweisen. 

14. Elekirochemischer Kondensaior nach einem der 
vorangehenden Anspriiche. dadurch gekennzeichnei, 
dass die Elekiroden (8. 9) bei 0 Hz cine spezifische 
Helmholiz-Kapaziiai von mehr als lOF/cnv', insbeson- 
dere mehr als 50 F/cm^ aufweisen. 

15. Elekirochemischer Kondensaior nach einem der 
vorangehenden Anspriiche. dadurch gekennzeichnei, 
dass die Elekiroden (8. 9) bei 100 Hz eine spezifische 
Helmholiz-Kapaziiai von mehr als 1 F/g. insbesondere 
mehr als 5 F/g aufweisen. 

16. Elekirochemischer Kondensaior nach einem dcr 
vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnei, 
dass die Elekiroden (8, 9) bei 1(X) Hz eine spezifische 
Helmholiz-Kapaziiat von mehr als 1 F/cm^ insbeson- 
dere mehr als 5 F/cm^ aufweisen. 

17. Elekirochemischer Kondensaior nach einem der 
vorangehenden Anspriiche. dadurch gekennzeichnei, 
dass die nanosirukiurienen Elemenie (1, 3) iiii weseni- 
lichen senkrecht zu der Oberflache orieniien sind. 

18. Elekirochemischer Kondensaior nach einem der 
vorangehenden Anspriiche. dadurch gekennzeichneu 
dass der Elektrolyi (6) ein fliissiger Elekirolyt oder ein 
FesikorperelekiTolyi isi. 
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